Damage Evaluation of Concrete by Ultrasonic Spectroscopy (Part-1) : Concrete subjected to High Stress Cyclic Loading by 山田, 和夫
愛知工業大学研究報告
第25号B 平成2年
超音波スベクトロスコピー法を適用した
コンクリートの劣化度評価に関する研究
(その 1 高応力繰返し荷重を受けたコンクリートの場合〉
山田和夫
Damage Evalua tion 
of Concrete by Ultrasonic Spectroscopy 
(Part・1:Concrete subjected to High Stress Cyclic Loading) 
Kazuo Y AMADA 
The waveform of ultrasonic pulses through concrete contains various informations 
related to the internal structure of concrete. It may bepossible to clarify the internal 
structure of concrete by analyzing the measured waves in detail. Thus， an ultrasonic 
spectroscopy is useful to evaluate the quality of concrete by measuring the frequency 
characteristics of ultrasonic pulse through concrete. The ultrasonic spectroscopy tech-
nique was applied to evaluating the quality of concrete damaged by the cyclic loading， 
as the fundamental investigation to establish a new non-destructive testing technique for 
concrete. 
Th巴 ultrasonicpulse velocity， energy and maximum amplitude of the measured 
waveform decreased， but the energy moment and energy dispersion increased with the 
progress of accumulative damage of concrete subjected to仕lecyclic loading. 
The frequency components higher than 150 kHz gradually diminished， and those 
lower than 150 kHz of the fr巴quencytransfer function became prominent signifi.cantly 
with the progress of damage of concrete during the cyclic loading. 
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1.まえがき
最近、アルカリ骨材反応や塩害などによるコンク
リート構造物の早期劣化が社会的な問題となってお
り、関連する各省庁や学・協会においても、それら
の原因の解明並びに実構造物に対する劣化度診断方
法の確立に関する多方面からの調査・研究が勢力的
が、本報は、その延長上の研究で、繰返し外カを受
けたコンクリート中を伝播した超音波の減衰特性と
コンクリートの劣化度との関速について実験的iこ検
討を行ったものである。
iこ行われている。筆者らも、従来からこのような社
会的背景を踏まえて、コンクリート中を伝播し検出
された超音波の周波数特性に注目したコンクリート
の劣化度診断方法、いわゆる超音波スベクトロスコ
ピー法11による劣化度診断方法の確立を目的として、
一連の理論的および実験的研究 E】 91を行ってきた
建築学科
2.実験方法
2.1実験の概要
各種繰返し外力を受けたコンクリート試験体を用
いて、試験体中を伝播した超音波の諸特性を測定し、
それらの特性値とコンクリートの劣化度との関係を
調査した。取り上げた実験の要因は、水セメント比
(W/C=50、60および70%の3種類〉およ
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表-1 調合表およびスランプの実測結果
W/C 
(%) 
Slump 
(crn) 
11.9 
15.2 
15.5 
[Noぬ，]W/C: Water閣官Itratio hY冊igbt.
び加力方法(漸増ひずみ繰返し載荷、定荷重繰返し
載荷および定ひずみ繰返し載荷の 3種類)である。
なお、漸増ひずみ繰返し載荷に際しては、ひずみ増
分(企 ε)を200μ 、定ひずみ繰返し載荷に際しで
は、上限設定ひずみレベル (εu)を1軸圧縮強度(
f c)の1.0、0.9およびo. 8の応力レベルに対
応する 3種類のひずみ度、定荷重繰返し載荷lこ際し
ては、上限設定応力レベル (σu)をI軸圧縮強度の
o . 9、o. 8 5およびo. 8の3種類とした。また、
下限設定応力レベルは、いずれの繰返し載荷の場合
も零とした。
2.2試験体の製作および養生方法
試験体の製作には、普通ポルトランドセメント、
天竜川産の川砂(最大寸法=5mm、表乾比重=2
6 0 )および川砂利(最大寸法=15 mm、表乾
比重=2.65) を使用した。コンクリートの調合表
は、設計スランプを 15 c mとして試し練りによっ
て決定した。コンクリートの調合表を表-1に示す。
試験体は、いずれも 10xl0xl0cmの立方体
とし、 n設後 24時間自に脱型し、その後試験時ま
で養生室(温度=20士 IOC、相対湿度=85土5
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図-1 計測システムのブロック・ダイアグラム
%)内で空中養生を行った。試験材令は、約 3ヶ月
である。
2.3計測・処理方法
本実験では、超音波の計測は、各繰返し載荷にお
ける上限および下限設定応力点で行った。使用した
計測システムのブロック・ダイアグラムを図-1に
示す。計測手)1聞は次のようである。まず、ファンク
ション・ジェネレータによって発生させた超音波パ
ルス(パルス幅=2.5μsec)を発振用変換子を介し
て試験体に入力し、透過波形を検出用変換子で検出
した。次に、この検出波を一旦オートデジタイザー
(サンプリング間隔および個数:1μsecおよび1024
個/1デー夕、分解能:12bit) に記憶させた後、 GP-
IBインターフェースを介して電子計算機に転送し、
波形解析を行った。なお、入・出力用変換子(AE-90
5S、共振周波数:約1MHz)は、熱可塑性樹脂で試験
体両端lこ直接接着した。本研究では、既報4>と同様
に、計測システムの特性に依存しない媒体固有の周
波数応答特性を表わす指標として周波数伝達関数を
用いた。また、検出された波形の各種特性を調べる
ために、山口・小柳津 lB>がアコースティック・ェ
ミッション (AE)のリアルタイム処理に際して用い
た図-2に示すような各種波形特性パラメータを使
用した。
3.実験結果とその考察
3. 1検出波形の誠衰特性
(1)漸増ひずみ繰返し載荷時
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図 2 検出超音波の波形特性パラメータ[10J
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(a)伝播速度 (VPC) 、エネルギー (Et) (b)エネルギー・モーメント (Tern)
および、最大振幅 (AMPrnax) およびエネルギー分散 (Ed)
図-3 漸増ひずみ繰返し載荷時の波形特性パラメータ
(w/c= 60%) 
o Vpc 
o Et 
@ AMPmax 
。
中度も分散化する傾向にあるといえる。また、上記
のパラメータのうち、 EtおよびEdが試験体の内部
構造の変化に対して敏感に反応することがわかる。
( 2 )定ひずみ繰返し載荷時
国--4 (a)および (b)は、上限設定ひずみ度
を応力度がコンクリート強度に対して o. 9の場合
のひずみ度に設定したときの透過超音波の各種波形
特性ノマラメータ値と繰返し回数との関係を、 w/c
=50%のコンクリートの結果に対して、前掲の図
3と同様の方法で整理したものである。図によれ
ば、各パラメータ値の変化状況と繰返し回数との関
係は、前掲の図 3とほぼ同様の傾向を示すが、い
ずれのパラメータ値も、繰返し回数の増加とともに
ある特定の値に収束する傾向にあることがわかる。
これは、定ひずみ繰返しの場合、繰返し回数が増加
しでも試験体は不安定場lこは移行せず、上限設定ひ
国 3 (a)および (b) は、それぞれ透過超音
波の各種波形特性パラメータ(国 2参照)のうち、
コンクリート中を透過した超音波の伝播速度(Vpc 
= J2/Ts、ここにJ2:伝播距離)、エネルギー(E t)、
および最大振幅 (AMPrnax)、並びにエネルギー園モ
メント (Tern)およびエネルギ一分散(E d) と繰
返し上限ひずみ度との関係を7]<セメント比(w/C)
が 60%のコンクリートに対して示したものである。
ただし、図の縦軸は、いずれも無載荷時の値で除し
て無次元化しである。これらの図によれば、上限ひ
すみ度が増大して試験体の劣化が進行すると、伝播
速度 (Vpc)、エネルギー(E t) および最大振幅(
AMPmax)は減少するが、波形の立下りの鋭さを表す
エネルギー・モーメント (Tem)および波形の集中
度を表すエネルギ一分散(E d) は逆に増加する傾
向を示し、検出波形の立下りが鈍く、かっ波形の集
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0.8 (W/C= 70%)の方がかなり小さくなって
いるが、これは、おそらく W/C=70%のコンク
リートでは、試験体内部の力学的非均質性がW/C
= 50 %のコンクリートよりも著しいため、 σu/fc
= O. 8の場合でも試験体内部には微小ひび割れが、
W/C=50%でσu/fc=0.8 のコンクリートの
場合よりも、数多く発生しているためではないかと
恩われる。
3.2試験体の周波数応答特性の減衰特性
(1)漸増ひずみ繰返し載荷時
表-2は、 W/C=60%のコンクリートの漸増
ひずみ繰返し載荷時に計測した波形を用いて算定し
た周波数伝達関数のエネルギー (Et、本研究では、
f I Gm(jω) I 2dfを周波数伝達関数のエネルギーと
定義した。ただし、伽(jω)は試験体の周波数伝達関
数を、 fdfは周波数領域での積分を意味する)を、
50kHzの周波数帯域毎に分類して示したものである。
ただし、表中の値は、無載荷時の値で除して無次元
化しである。この表によれば、無載荷時には、 50-
100kHz、200-250kHzおよび250-300kHzの周波数成
分(表中の o内の値)が全エネルギーのそれぞれ
約31%、約27%および約26%を占め、10-50kHzおよ
び150-200kHzの周波数帯(周波数成分は全体のそ
れぞれ約 2.5%および約1.7%)を除けば、比較的
フラットな特性を示しているが、ひずみレベルの増
加とともに、 250-300kHzの周波数成分が著しく減
衰し、逆に10-50kHzおよび 50-100kHzの周波数成
分が著しく増大し、全体として低周波数成分の車越
した周波数特性を示すようになることがわかる。た
ずみレベルに応じた特定の安定場に落ち着くためと
考えられる。なお、前掲の図 3 (a)の場合には、
検出波形の最大振幅 (AMPmax) よりも超音波の伝
播速度(Vpc) の方が試験体の劣化に伴う低下が著
しかったが、図-4 (a)によれば、逆にAMPmaxの
方がVpcよりも試験体の内部構造の変化の影響を顕
著に受けている。図には示していないが、一般に試
験体の劣化度が小さく、 Vpcの低下が比較的小さい
場合には、 Vpc よりもAMPmaxの方が試験体の内構
造の変化に敏感なようである。
(3 )定荷重繰返し載荷時
図-5 (a)および (b)は、上限設定応力度を
コンクリート強度の O.8 (=σu/fc)に設定した場
合の透過超音波の各種波形特性パラメータ値と繰返
し回数との関係を、 W/C=70%のコンクリート
の結果に対して、前掲の図 4と同様の方法で整理
したものである。この試験体は、本実験で規定した
上限繰返し回数の 200回でもまだ破壊に歪ってい
ないが、検出波形のエネルギー・モーメント (Tem)
および‘エネルギ一分散 (Ed)は、 80回の繰返し
近傍から急激に増大する傾向を示しており、破壊が
間近に迫っていることをうかがわせる。なお、図に
よれば、最初の数回の繰返し後は各パラメータ値の
変動が大きく明確な傾向を示さない区聞が認められ
るが、これは、おそらくコンクリートのひずみ硬化
現象のためではないかと考えられる。ところで、前
掲の図-4 (a)と図-5 (a)とを比較すると、
1サイクル目の Vpc、Etおよび‘AMPmaxの値は、図-
4 (a)に示したσu/fc=0.9 (W/C=5 0%) 
の場合の結果よりも図-5 (a)に示したσu/fc= 
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表-250kHz毎の周波数帯域における周波数伝達関数
の相対エネルギー成分
(漸増ひずみ繰返し載荷時、w/c=60%) 
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表-3 50凶z毎の周波数帯域における周波数伝達関数
の相対エネルギー成分
(定ひずみ繰返し載荷時、 W/C=50%、
au/fc=O. g) 
笥ト釦O
ω議)
L0.907 1 
0.7鈍7 
0. .必
0.6259 6 7 
0.3却4 
0.3お7 
札a3451 
0.45 
(仏0部.235) 
ロ四勝 ofer四百 α駒田ltfor個ClJ50臨 fr明 l閤邸周I勝
10-50 5令、~100 1∞-150 15ト2∞20卜部Oおト泊。
dtdg Z) (01.1.m.∞ 部) (021.2.S∞ 7 ) (01.1.∞ 釦76) {0a0.8.田SF ) 
1.08 1.部
Lt4z 8 6.3m 3 1.3U 1 2L.m 03 O.部 O.却5. O.国 札錦
745.6m ∞ 7 1.日07 12. 叩邸2 1邸 0.458 1 仏O.お73 l.73 
0.95 1. 72 0.43 仏74
43.0泊0 1.3却5 2.但54 1L .248  0.3部8 0a.354 7 
(0ι.0∞ 12) (01.1201 0) (02.m35 ) (0..14 邸) (0. 0詔叩) (0.3.713 7) 
[No也i]Va1ue in ( ):Re1ative ElI阻'gyω駒闘し
だし、 150-200kHzの周波数成分は、内部構造の変
化に対して比較的鈍感である。
-2と同様の方法で整理したものである。この場合
には、前述のように試験体は不安定場には移行しな
いなめ、各周波数帯におけるエネルギー成分の繰返
し回数による変化は、上述の漸増ひずみ繰返し載荷
時の場合ほど著しくはないが、それでも繰返し回数
の増加とともに、 200-250kHzの周波数成分が減少
( 2)定ひずみ繰返し載荷時
表-3は、 W/C=50%のコンクリートの定ひ
ずみ繰返し載荷時(ただし、 Uu/fc=O.9の場合)
の周波数伝達関数のエネルギ一成分の変化状況を表
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表-450kHz毎の周波数帯域における周波数伝達関数
の相対エネルギ一成分
(定荷重繰返し載荷時、 W/C=70%、
σu/ fc= 0.8) 
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(約 24%から約 9%へ変化)するのに対して、 100~
150kHzの周波数成分が増加(約13%から約30%へ変
化)し、若干ではあるが低周波数成分の卓越した周
波数特性へと移行している。なお、これら以外の周
波数帯における周波数成分の繰返し回数lこ伴う変化
は極めて小さいが、全体的には、 10~200kHzの毘波
数成分は増加し、 200~300 kHzの周波数成分は減少
する傾向を示していることがわかる。
( 3 )定荷重繰返し載荷時
表-4は、 W/C=70%のコンクリートの定荷
重繰返し載荷時(ただし、 σu/fc=O.8の場合)の
周波数伝達関数のエネルギ一成分の変化状況を表
2と同様の方法で整理したものである。この表によ
れば、理由は現在のところ明かではないが、無載荷
時には、 100~ 150kHz および200~250kHz の周波数
成分が卓越しており、この 2帯域の周波数成分が全
体の約93%を占めるという、前述の漸増ひずみ繰返
しおよび定ひずみ繰返し載荷の場合とはかなり異な
った周波数特性となっている。そして、繰返し田数
の増加とともに、 150kHz以上の周波数成分が減衰す
るのに対して、逆に150kHz以下の周波数成分が増大
し、最終的には 10~50kHz の極めて低周波数の成分
が卓越した周波数特性を示すようになることがわか
る。ただし、 150~200kHz の周波数成分は、漸増ひ
ずみ繰返しの場合と同様に、内部構造の変化lこ対し
て比較的鈍感である。
4.結論
本研究では、超音波スベクトロスコピー法を適用
したコンクリートの劣化度評価方法の確立を目的と
した基礎的研究のーっとして、各種繰返し荷重を受
けたコンクリー卜を取り上げて一連の検討を行った。
本研究で得られた結果を要約すると、およそ次のよ
うになる。
1 )繰返し外力に伴ってコンクリートの劣化が進行
すると、検出波形特性パラメ タのうち、一般
に超音波の伝播速度、エネルギーおよび最大振
幅は減少するが、エネルギ-.モーメントおよ
びエネルギ一分散は増加する。特に、検出波形
のエネルギーは、従来からコンクリートの劣化
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度評価に用いられている伝播速度よりも、コン
クリートの内部構造の変化に敏感に反応する。
2 )繰返し外力に伴ってコンクリートの劣化が進行
すると、コンクリー卜の周波数応答特性は、一
般に150kHz以上の周波数成分は減衰するのに対
して、 150kHz以下の周波数成分は増大し、徐々
に低周波数成分の卓越した特性へと移行する。
ただし、本実験の範囲では、 150~200kHz の周
波数成分は、コンクリートの内部構造の変化に
対して比較的鈍感であった。
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